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?Post-Synaptic- Potential:PSP?Pi(t)??????PSP????? PSP?Excitatory PSP:EPSP?


































: positive synaptic connection


















































?????????????????? 2.2????? 2.2?????ii ?????????
???????????????????????????? ti ?????ii ??????
??? PSP??? Pi ????????? PSP?????? ki ????tv ????? Vn ?
???? θ?????????????????????????????????????
???????? PSP??? ki ??????????????????? ti ???????
?????????????????????? λ???????????????????
Tin ??? Tout ?????Tin ?????????????????ti < Tin ???????
??????Tout ?? (2.2)????????? λ?????????? θ????????





? 2.2?????????? PSP????? ki ????????? ti???????? tv ?




ki(tv − ti) (2.3)
????????????????????????????????????? (2.3)? PSP
??? ki?????? ai???????? ti?????? xi??????ai???????
?????????????? (2.4)??????? PSP?????????????Σai = 1
?????????xi ??????????????????????? (0 ≤ xi ≤ 1)??











aiλ(tv − ti) (2.6)
???????? (2.2)?? (2.5)??? Σai = 1??









Tin + Tout − tv
Tin
(2.8)
? (2.8)??? Tin?Tout ??????????????????????????????
?????????????????????? tv ?????? (2.8)??????????
?? ai ????????????? xi ??????????
? 2.3?a?????????????????????????? FET????????









?????? ∆tv ??????????? ∆tv/Tin ?????????? Tin ??????









































































































































NDA-FinFET ???????????? 3.3 ?????NDA-FinFET ???? FinFET ?
















































































? 3.2 ????????????? NDA?????































































????γ ????? (0 < γ < 1)?e??????RT ????????kB ???????
??T ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? Q???????????? C ?????V = Q/C ???????
V ??????
? 3? NDA-FinFET???????????? 17
? 3.1 ????????????????
V in(V) ???? (mV) ??? (mV) ????=????/???? 100(%)
0.3 1.35 6.65 20.34
0.6 1.6 9.57 16.72





















































































































? 3.6 ??????????????(a) Vin=3V?(b) Vin=6V?(c) Vin=9V?
20 3.2. FINFET??
? 3.2 ???????? SOI??????
??? ??? ?? ??
TOP SOI(100) P-type p=14 18.9Ω/cm 145nm
BOX 400nm













?????????????? 4nm????????????? 100nm? poly-Si?????
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? 3.3 ???????????????????????????
??? ???? ???? ?????? Fin??
1050? 34min 190nm 189nm 50nm















?? Fin ??????????????????? SEM ?????? 3.8 ????????




















? 3.5 RIE??? Fin SiO2 ????????












? 3.11???????????????????? poly-Si?? SiO2 ??????????
??????????????????????????????? poly-Si? RIE????
? 3? NDA-FinFET???????????? 23
? 3.6 ICP-RIE??? FinSi????????
HBr ???? 100 sccm
Ar ???? 50 sccm















? 3.8 ????? 2min? Fin????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 200nm?
(a) (b)
? 3.9 Fin Si??????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 200nm?
? 3.7 ?????????????????????????
??? ???? ???? ??????
850? 25min 4nm 4.4nm
? 3? NDA-FinFET???????????? 25
? 3.8 ????????????? EB?????????
??
?????? 140? 5min







? 3.10 EB??????????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 80nm?
? 3.9 ???????????




? 3.11 ?????????????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 80nm?
(a) (b)
? 3.12 ??? poly-Si??????? SEM?????(a)??? 50nm? (b)??? 80nm?
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(a) (b)
? 3.14 CMP???????????????(a) CMP???? (b) CMP?? 109???




















????????????????????? SEM ???????? 3.17 ??????
???????????????????????????





















?????NDA ??????????? 30nm ??? TEOS-SiO2 ??????????
???NDA???????????????????????????? Al???????
???? NDA???????????????










????Al ????????????????????????Al ???? SiO2 ???
poly-Si?ND??????????????????????NDA ?? 30nm ??????
??????????????? NDA????????????Al???????????
ND???????????????????
???EB???????????????????????????? SiO2 ??? NDA
???????????NDA ??????????a) ??????????? NDA ???
b) ????????????????????? NDA ??? 2 ????????????
???????? 3.18 ????a) ???? NDA ??????? 30nm ??? SiO2 ???
????????????????EB????????????????????????
?? SiO2 ? CHF3 ???????????????????????? SF6 ??? NDA
?poly-Si??????????b) 1)????????? SiO2 ??????????????
??????????????????????ND?? SiO2 ???????? ND???




??????????? NDA???? SEM?????? 3.19????????????

















? 3.19 NDA????????? SEM?????
? 3.20 NDA?????????????? SEM?????
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3.6 ??????
3.6.1 ??????
???? SiO2 ???????????? ND????????????????????
???????????????? NDA??????? Al??????????????
????? NDA??????????????????? NDA????????????
SiO2 ?????????????NDA? Al?????????????????? EB?
????????????????FinFET???????/???????????????
????????????????????????????? Al/TiN?????????
????? SiO2 ??????????EB??????? Al/TiN????????????
?????PMA??????NDA-FinFET??????????
3.6.2 ??????
NDA ?????????? 28.5nm ? SiO2 ????????????????????















? 3.11 NDA-Al?????????????? EB?????
??
?????? 140? 5min










??Al/TiN ?????????????????? SiO2 ? 22.8nm ?????????EB
??????????RIE???????? Al/TiN????????????Al/TiN???
????????????????????? Al???? SiO2 ??????????SiO2
???? NDA????SiO2 ?????????????????? NDA????????
???????NDA?????????????????RIE??? Al/TiN???????
? 2??????????????? 3.15????1?????????????????
????? Al/TiN? SiO2 ??????????????????2??????????1
???????? SiO2 ?????????????????????????2?????
?????? 1??????????Al/TiN? SiO2 ??????????????????
??????????????????????????????????????????
???? SEM?????? 3.22????? 3.22???Al??????? NDA?????
????????????????????????????H2?3%?/N2?97%?????
? 450??30??? PMA??????NDA-FinFET??????????
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? 3.12 RIE??? NDA-Al???????? SiO2 ????????
CHF3 ???? 80 sccm
?? 5 Pa
RF 80 W
??????? 60(sec) ? 4(?) sec
???????? 80 nm
? 3.13 RIE??? FinFET???????/???? SiO2 ????????
CHF3 ???? 80 sccm
?? 5 Pa
RF 80 W
??????? 76(sec) ? 4(?) sec
???????? 216 nm
? 3.14 Al/TiN?????
???? ??? ???? APC?? RF ????
Al/Si Ar 15sccm 0.3Pa 200W 226s
Ti Ar/N2 30/6sccm 1.0Pa 100W 1010s
? 3.15 RIE??? Al/TiN????????
Cl2 ?? BCl3 ?? N2 ?? RF APC?? ???????
1?? 6sccm 14sccm 10sccm 300W 0.5Pa 48s
2?? 6sccm 14sccm 10sccm 70W 1.0Pa 8s
38 3.6. ??????
? 3.21 NDA-Al????????? SEM?????













NDA ??????????????????? 4.1 ?????????? NDA????
????????????? 2????????????? NDA?? NDA???????
??ND????????????????????? 4.2? NDA???????????
?????????????????? Keithley?? 2636A??????????????
??? 4.2?????????? 10V???????? GND???2????????? I
???????????????????????? 0.02s????100?????????
??2s?????? 1???????? 4.3? 10??? NDA??????????? 4.3?
????? 1000????????100????????? 10??????????????









???FinFET ??? NDA-FinFET ???????????? 4.4 ??????????
4.1? FinFET???????????????????????????????????
?????????? Hewlett Packard?? 4156A???????????????????
?????? 4.2 ??Id − Vg ????????? 4.5 ????? 4.5 ???FinFET ???
?? Id − Vg ??????NDA-FinFET ? Id − Vg ??????????????????
?????????? FinFET????????????????????????????
???????????????????????? Vg ? Low?? High????????
?????????????? Vg ??????????????Vg ? High?? Low???
??????????????????? Vg ???????????????Vg ? Low?
? High????????????High?? Low??????????? Id ???????
??? 4.5??????????? Hold?Delay???????? Id − Vg ????????
????Hold ??????????????Delay ??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????NDA-FinFET? Id − Vg ?????
????????????????????????????????????????
? 4.5(b)???????V inNDA = −4V ???? FinFET??? OFF????????
??????????????ID ? 10µA??????????????????????
??????????????????????????????? V G??? V inNDA ?






















? 4.5(a)??? (b)???????NDA-FinFET? Id????? FinFET???? 1/2??






???????? Vg ?????? FinFET??????????????????







































































Vin = 10 V
? 4.3 NDA???????
















? 4.4 ??????????(a) FinFET????? (b) NDA-FinFET?????
? 4?????????? 45
? 4.3 ???????????????








































? 4.5 ??????????(a) FinFET????? (b) NDA-FinFET?????

























































? 4.7 FinFET? NDA-FinFET?????????
48 4.2. 2??????????????????
4.2 2??????????????????
??????????1?2 ??? 3 ?????????? NDA-FinFET ? FinFET ??
????? 2 ????????????????? 4.8 ????????????????











?????????? NDA-FinFET ???????????FinFET ??????????








?? 1fF?????????????????? NDA????? 10GΩ????????
? 4?????????? 49

















































































































































































































????? 1-1??????3???????????????????????? θ ???
?????? Vout ? θ ??????????? tv ?????
????? 1-2?? (2.8)?????????????????????ai ? xi ??????
???????????????????? ti ???? 1-1????? tv ????????
?? ki ??????????Vin1 ?????????????????? t1 ?? tv ???
?? k1 ??Vin2 ?????????????????? t2 ?? tv ????? k2????
Vin3 ?????????????????? t3 ?? tv ????? k3 ? 3????????









?????????Vini ???????? ti ???xi ??????????Tin ≥ ti ???
??? Tin ?????
xi = 1− ti
Tin
(4.3)
??????? ai ? xi ?? (2.8)?????????
????? 1-3?? (2.8) ????????????? Tout ??????Tout ??????






???? Tout?Tin ??? tv ???? (2.8)??????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
???????? Vin1 ? Vin2 ???????????????????????????
???????? (2.8)???????????????????????????????
?????????????????? Vin ??????????????? Vin ?????
????? ki ?????Vin ???? ai ????????????? 1-2 ????????
ti ?? tv ??????????? ki ????????????? ti ????? tv − ti ??
?????ki ????????????????Vin2 ???????? t2 ?????????
tv ??????tv − t1 ???????????????????????????k1 ???
???????????????????Vin ??????????? ki ?????????
??????Vin1 ?????Vin2 ??????????????????????? Vin1 ?
Vin2 ???????????? Vin2 ????????? k2 ????????? θ ????
????? tv ???????????? Vin1 ????????tv − t1 ?????????k1
?????????tv ???? ai ? xi ?????????????Vin ???? ki ???
?????????????????? Vin ???????????? tv − ti ??????
???????Vin ???? ki ????????????????????????????
?????????
????? 2-1?????????? 1-1?????3?????????????????
???? θ ????????? Vout ? θ ??????????? tv ?????
????? 2-2????????????????????? ti ?? tv ?????????
? ki ???????????????????????????????????? ki ???
??∑i |ki− k′i|????????? tv − ti ??????? tv − ti ????????????
?????????????k′i ????????????????????????????
??????????????????Vin ???????? k′i ?????????? k′i ?
???????? 1-2?????? (2.8)??????????????ai ? xi ??????









????????????????????????????? θ ????? Vout ????
??????? tv ???????? ti ??????? ki ????????? 3??????
??????? 5??????? 15?? ki ????????????? 2-2???????
???? ki ?????
∑
i |ki− k′i|????????? tv − ti ????? tv − ti = 1.32µs?
??????????? tv − ti ????????? k′i ????????? 4.7??????
??????? ki?k′i ???????? k′i ????? (2.8)???????????????
????????????????????????????????? 4.14???????
???????????????????????????????? 4.15????? 4.15































































? 4.7 ???? Vin ??????? ki?k′i?
Vin1/Vin2/Vin3[V ] 2/2/6 2/6/2 2/6/6 6/2/6 6/6/6
k1[V/ms] −8.87 −8.61 −11.2 −39.1 −40.6
k2[V/ms] −9.39 −27.3 −35.7 −14.6 −42.7
k3[V/ms] −45.8 −16.4 −49.4 −40.3 −28.6
k′1[V/ms] −13.2 −13.2 −13.2 −39.1 −39.1
k′2[V/ms] −11.4 −35.0 −35.0 −11.4 −35.0


































10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 2 2 60.148 0.152 0.700 -0.07 3.24E-02 4.08E-02 2.59E-01
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.22E-01 1.31E-01 6.86E-02
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.22E-01 4.31E-01 1.99E-02
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.22E-01 5.31E-01 1.61E-02
1.0 1.5 2.0 0.90 0.85 0.80 8.22E-01 8.31E-01 1.02E-02
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 2 6 20.181 0.607 0.211 -0.07 5.85E-02 6.10E-02 4.19E-02
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.49E-01 1.51E-01 1.65E-02
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.49E-01 4.51E-01 5.46E-03
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.49E-01 5.51E-01 4.47E-03
1.0 1.5 2.0 0.90 0.85 0.80 8.49E-01 8.51E-01 2.89E-03
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 2 6 60.110 0.369 0.521 -0.07 3.95E-02 4.94E-02 2.51E-01
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.29E-01 1.39E-01 7.66E-02
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.29E-01 4.39E-01 2.31E-02
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.29E-01 5.39E-01 1.87E-02
1.0 1.5 2.0 0.90 0.85 0.80 8.29E-01 8.39E-01 1.20E-02
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 6 2 60.340 0.118 0.542 -0.07 4.99E-02 7.69E-02 5.41E-01
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.40E-01 1.67E-01 1.93E-01
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.40E-01 4.67E-01 6.14E-02
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.40E-01 5.67E-01 5.00E-02
1.0 1.5 2.0 0.90 0.85 0.80 8.40E-01 8.67E-01 3.22E-02
10 8.9 9.4 9.9 0.11 0.06 0.01 6 6 60.268 0.304 0.428 -0.07 5.20E-02 6.40E-02 2.30E-01
8.0 8.5 9.0 0.20 0.15 0.10 1.42E-01 1.54E-01 8.43E-02
5.0 5.5 6.0 0.50 0.45 0.40 4.42E-01 4.54E-01 2.71E-02
4.0 4.5 5.0 0.60 0.55 0.50 5.42E-01 5.54E-01 2.21E-02




























































































































????????????????????Vin1 ???????????????? 5.1 ?
??????? Vin2 ?????????????????????Vin2 ?????????
?????????Vin2 ???????????????? 5.2????????? Vin1 ?
????????????????????????????? 5.1????Vin1?????
???Vin2?????????? ± 2V??????Vin1 ?????????? Vout????
?????????? 50mV ?????????Vin2 ??????? Vout ???????
120mV?????? 5.3? Vin1?Vin2 ????????????? Vout ???????Vin1
??????Vin2 ?????????Vin ???? Vout ????????????????
???Vin1 ?????? Vin2 ???? 2?? 1?????????
?????????????????????????????????????????
???????? Vin ????????? ki ?????????????????????
?? ki ???????????????? tv ?????????k2 ???????????
??? 2???? k′2 ????????????????? tv ?????????? t′v ??
????????????????? (2.8)??????????????????????
????????? 4??????????????????????? k2 ? k′2 ?????
64 5.2. ????????













????? 5.4???????Huang????? NDA2????? ND?????????




CMP ????? Fin ?????????? SEM ???? 5.5 ?????????????




















































? 5.5 CMP???????????? SEM???







































? 4 ?????????????????????????? FinFET ????? NDA-
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